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�� Activités de recherche sur l’ULB à Mitsubishi Elect ric ITCE :Activités de recherche sur l’ULB à Mitsubishi Elect ric ITCE :

– 2002-2005 : 
• Couche physique pour les communications bas et hauts débits 
• Principes de fonctionnement du transmetteur ULB à base de radio 

impulsionnelle en configurations Multi-Bandes (MB) (très hauts débits)
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– 2004-2008 : 
• Etude de multiplexeur/démultiplexeur d’énergie à faibles pertes
• Réalisation des prototypes du transmetteur MB ULB (très hauts débits)

�� Convention CIFRE lancée en octobre 2005Convention CIFRE lancée en octobre 2005
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�� Principe de la technologie ULB :Principe de la technologie ULB :

– Transmission des impulsions très courtes dans le temps

– Impulsions transmises à spectre très large (500 MHz à plusieurs GHz)

�� Historique :Historique :

~ 1 ns
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Historique :Historique :

– 1960 : Expérimentations sur des systèmes radioélectriques de types impulsionnels
dans le domaine du radar (premières techniques à base de signaux ULB)

– Après 1960 : La technique ULB était réservée aux applications militaires aux Etats-
Unis

– A partir de1980 : Face aux progrès technologiques , l’ULB connait un regain 
d’intérêt auprès des industriels
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�� Réglementation FCC aux EtatsRéglementation FCC aux Etats--Unis (2002) Unis (2002) 

– Définition de l’ULB :
• Bande fractionnelle B/fc supérieure à 20%
• Largeur de la bande : > 500 MHz (définie à –10 dB)

– Autorisation des émissions ULB sans licence :
• Principalement « indoor » (intérieur de bâtiments)
• Puissances moyennes : -41.3 dBm/MHz entre 3.1 et 10.6 GHz (Ptotale = 0.5 mW)
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fc

B
- 10 dB

DSP

f

Masque FCC
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�� Applications visées issues de la réglementation FCC  :Applications visées issues de la réglementation FCC  :
– Communications hauts débits WPAN (réseau personnel sans fil)

• Débits  > 100 Mbit/s
• Courtes portées (jusqu’à 10 mètres) 
• Remplacer les câbles de transmission

–– Périphériques informatiquesPériphériques informatiques
–– Appareils multimédias Appareils multimédias 

• Transmission Vidéo HD
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DS-UWB
(Motorola 

/XtremeSpectrum)

Appels à propositions 
pour le standard IEEE 

802.15.3aAvant 2006

Standard Solution

MB-OFDM
(WiMedia)

Récepteur cohérent
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Groupe IEEE 
802.15.3a dissout

Standard ECMA-368

CWave

(Pulse-LINK)

Après 2006

MB-OFDM

(WiMedia)

Hors 
Standard

Stade industriel
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�� Solutions Solutions impulsionnellesimpulsionnelles avec un récepteur cohérent (DSavec un récepteur cohérent (DS--UWB et UWB et CWaveCWave) : ) : 
– Très sensibles aux interférences entre symboles

�� Solution MBSolution MB--OFDM : OFDM : 
– Faible bande instantanée : évanouissement du signal reçu important
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�� Solution alternative : Solution alternative : MBMB--IR avec un récepteur nonIR avec un récepteur non--cohérentcohérent
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�� Solution basée sur la radio Solution basée sur la radio impulsionnelleimpulsionnelle avec un traitement asynchroneavec un traitement asynchrone
• Traitements en réception basés sur la détection d’énergie

–– Modulation d’amplitude : Modulation d’amplitude : OnOn--Off Off KeyingKeying (OOK)(OOK)
–– Démodulation nonDémodulation non--cohérente par seuillagecohérente par seuillage

• Pour éviter les interférences inter-symboles : période de répétition Tr
des impulsions supérieure à l’étalement du canal Td

• Pour augmenter la capacité de transmission : architecture parallèle 
multi-bandes
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multi-bandes

Générateur 
d’impulsions

Modulation 
OOK

Filtre 
passe-bande

Détecteur 
d’énergie

… 1 1 0 1 …

… 1 1 0 1 …
CAN

1 0 11 Tr

Td

Canal

(S. (S. PaqueletPaquelet et al., in joint UWBST IWUWBS, 2004)et al., in joint UWBST IWUWBS, 2004)
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Grandeurs typiques

�� Architecture de l’émetteur  : implémentation des ba ncs de filtres Architecture de l’émetteur  : implémentation des ba ncs de filtres 

3.1GHz 10.6GHz

3.1GHz 10.6GHz
3.1GHz 10.6GHz

1

1

0

0

0

1

3.1GHz 10.6GHz

n Entre 16 et 24

Bi Entre 250 et 500 MHz

Ti Entre 10 et 100 ns

Tr Supérieure à 25 ns
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3.1GHz 10.6GHz

3.1GHz 10.6GHz
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�� Architecture du récepteur : détection quadratique s ur chaque sousArchitecture du récepteur : détection quadratique s ur chaque sous--bandebande

3.1GHz 10.6GHz

(S. (S. PaqueletPaquelet et al., in joint UWBST IWUWBS, 2004)et al., in joint UWBST IWUWBS, 2004)
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3.1GHz 10.6GHz
3.1GHz 10.6GHz

1

1

0

0

0
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3.1GHz 10.6GHz

n Entre 16 et 24

Bi Entre 250 et 500 MHz

Ti Entre 10 et 100 ns

Tr Supérieure à 25 ns

�� Avantages Avantages de l’architecture proposée :de l’architecture proposée :
– Contraintes matérielles relaxées :

• Seule une synchronisation grossière est requise
• Traitements basés sur la détection d’énergie
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3.1GHz 10.6GHz

3.1GHz 10.6GHz
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�� Architecture du récepteur : détection quadratique s ur chaque sousArchitecture du récepteur : détection quadratique s ur chaque sous--bandebande

3.1GHz 10.6GHz

(S. (S. PaqueletPaquelet et al., in joint UWBST IWUWBS, 2004)et al., in joint UWBST IWUWBS, 2004)

• Traitements basés sur la détection d’énergie

– Flexibilité de l’architecture multi-bandes :
• Gestion des interférences : détection et évitement
• Accès multiple
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�� Mesure des caractéristiques du canal de transmissio nMesure des caractéristiques du canal de transmissio n
– Environnement « indoor » (intérieur de bâtiments) réel 
– Prototypes du transmetteur ULB réalisé à Mitsubishi Electric ITCE
– Différents types d’antennes

�� Etude des performances du système MBEtude des performances du système MB--IR basé sur l a détection d’énergieIR basé sur la détection d’énergie
– Caractérisation statistique de l’énergie en réception
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– Caractérisation statistique de l’énergie en réception
– Evaluation de la capacité de transmission

�� Etude d’implémentation d’un détecteur d’énergie ana logique intégréEtude d’implémentation d’un détecteur d’énergie ana logique intégré
– En respectant les contraintes :

• Faible coût de fabrication
• Faible consommation d’énergie 
• Complexité réduite
• Fonctionnalité avec des bandes de fréquence très larges



Contexte/Objectifs Mesures Modélisation/Capacité Détecteur CMOS Conclusion

��	����	�
��
��
����������	���	����	�
��
��
����������	�

1.1. Contexte ULB et objectifs de la thèseContexte ULB et objectifs de la thèse

2.2. Tests fonctionnels du système MBTests fonctionnels du système MB--IR dans un enviro nnement réelIR dans un environnement réel

Mitsubishi Electric MERCE – IETR/INSA            Moh amad Mroué Séminaire SCEE              29 Janvier 20 09 - diapo 13

3.3. Performances du système ULB basé sur la détection d ’énergiePerformances du système ULB basé sur la détection d ’énergie

4.4. Etude d’implémentation d’un détecteur analogique en  technologie CMOSEtude d’implémentation d’un détecteur analogique en  technologie CMOS

5.5. Conclusion et perspectivesConclusion et perspectives



Contexte/Objectifs Mesures Modélisation/Capacité Détecteur CMOS Conclusion

�����

	����	�����
��
�)��!��
*������

	����	�����
��
�)��!��
*�++��� ���

�� Environnement «Environnement « indoorindoor » (intérieur de bâtiments) réel riche en obje ts » (intérieur de bâtiments) réel riche en objets 
réfléchissants et diffractifs réfléchissants et diffractifs 

• Murs, tables, armoires métalliques, fenêtres, …

�� Pour des contraintes matérielles :Pour des contraintes matérielles :
– La bande de fréquence utilisée pour les tests : 3.1  – 4.2 GHz

Mitsubishi Electric MERCE – IETR/INSA            Moh amad Mroué Séminaire SCEE              29 Janvier 20 09 - diapo 14

�� But des tests fonctionnels :But des tests fonctionnels :
– Bilan de liaison réaliste

• Niveau du signal aux différents étages du récepteur

– Comparaison entre les antennes directives et omnidi rectionnelles
• Configurations LOS (visibilité directe) et NLOS (non visibilité directe)
• Temps d’étalement du signal et débits
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�� Générateur d’impulsions commercialGénérateur d’impulsions commercial
– Impulsion monocycle (Vpp = 3.29 V, Durée : 125 ps)
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�� Banc de filtres pour le dé/multiplexage Banc de filtres pour le dé/multiplexage 
fréquentielfréquentiel

– Quadriplexeur (3.1- 4.2 GHz) réalisé à 
Mitsubishi Electric ITCE

• Pas d’effet de division de puissance
• Architecture basée uniquement sur des filtres
• Architecture identique pour le multiplexeur et le 

démultiplexeur



Contexte/Objectifs Mesures Modélisation/Capacité Détecteur CMOS Conclusion

�	��	�����
��������
�	��
���
�������
,�	��	�����
��������
�	��
���
�������
,

Mitsubishi Electric MERCE – IETR/INSA            Moh amad Mroué Séminaire SCEE              29 Janvier 20 09 - diapo 17

Sous-
bande
(GHz)

Fréquence 
centrale 
(Fc, GHz)

Perte 
d’insertion 
à Fc (dB)

BP à 3 
dB 

(MHz)

BP à 10 
dB 

(MHz)

3.1-3.22 3.151 2.68 185.8 308.4

3.44-3.55 3.495 2.23 199.8 295.3

3.79-3.91 3.834 2.33 196.2 309.4

4.13-4.25 4.193 2.43 193.3 322.2
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�� Amplificateur de puissance à l’émissionAmplificateur de puissance à l’émission
• Niveau FCC à l’émission 

�� Antennes ULB (1Antennes ULB (1-- 18 GHz):18 GHz):
• Directives « double-ridged waveguide horn»

–– Ouverture à miOuverture à mi--puissance > 50puissance > 50°°((FF cc < 4 GHz) < 4 GHz) 

• Omnidirectionnelles « conical monopole »
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�� Etage d’amplificationEtage d’amplification

(A. (A. BisiauxBisiaux, S. , S. MallégolMallégol et et al., al., Integrated  Project PULSERS II, 2007)Integrated  Project PULSERS II, 2007)
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�� Etage d’amplificationEtage d’amplification
– Composants du circuit 

• Filtre passe bande (2.9 - 4.8 GHz) 

(A. (A. BisiauxBisiaux, S. , S. MallégolMallégol et et al., al., Integrated  Project PULSERS II, 2007)Integrated  Project PULSERS II, 2007)
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�� Etage d’amplificationEtage d’amplification
– Composants du circuit 

• Filtre passe bande (2.9 - 4.8 GHz) 
• Amplificateurs montés en cascade

–– LNA ERALNA ERA--2SM2SM
–– Amplificateur HMC311ST89Amplificateur HMC311ST89

– Niveau d’amplification : ~ 42 dB

(A. (A. BisiauxBisiaux, S. , S. MallégolMallégol et et al., al., Integrated  Project PULSERS II, 2007)Integrated  Project PULSERS II, 2007)

Mini-Circuits 
ERA-2SM

Hittite 
HMC311ST89

Fréquence DC - 6 GHz

Technologie InGaP

Gain 11.9 – 13.9 dB 12.5 – 13 dB

NF < 3 dB 4.5 – 5 dB
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Antenne Tx : Omnidirectionnelle - Antenne Rx : Directive

Antenne Tx : Omnidirectionnelle - Antenne Rx : Omnidirectionnelle

Sortie de la 1 ère sous-bande Sortie de la 3 ème sous-bande
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Antenne Tx : Directive - Antenne Rx : Directive

Configuration  
(distance : 3 m)

Omni. -
Omni. 

Omni. -
Direct.

Direct. -
Direct.

1ere sous-bande 32.6 14.44 11.09

2eme sous-bande 29.72 17.98 13.7

3eme sous-bande 33.44 16.8 8.47

4eme sous-bande 40.45 18.1 11.9

Temps d’étalement (ns) pour 85 % de l’énergie reçue
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Ant. Tx : Directive
Ant. Rx : Directive

Ant. Tx : Omnidirectionnelle
Ant. Rx : Omnidirectionnelle
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�� Avantages des antennes directivesAvantages des antennes directives
– Compenser l’atténuation en espace libre en f2

– Améliorer l’immunité vis-à-vis des trajets multiple s
– Supprimer les interférences
– Accès multiples à répartition spatiale

�� Possibilités d’intégrationsPossibilités d’intégrations
– Antennes intelligentes : contrôle du diagramme de r ayonnement
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– Antennes intelligentes : contrôle du diagramme de r ayonnement

Antenne 
omnidirectionnelle

Antennes intelligentes :
Formation de faisceaux

Interférent

Interférent

Signal 
désiré

Interférent

Interférent

Signal 
désiré
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– Antennes intelligentes : contrôle du diagramme de r ayonnement

Configuration Omni. - Omni. Omni. - Direct. Direct. - D irect.

BP à 10 dB (MHz) 250 250 250

Nombre de sous-bandes 24 24 24

Tr (ns) 40 20 15

Débits (Gbit/s) 0.6 1.2 1.6

Débit estimé en fonction des différentes configurat ions
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3.3. Performances du système ULB basé sur la détection d ’énergiePerformances du système ULB basé sur la détection d ’énergie

4.4. Etude d’implémentation d’un détecteur analogique en  technologie CMOSEtude d’implémentation d’un détecteur analogique en  technologie CMOS

5.5. Conclusion et perspectivesConclusion et perspectives
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�� Etude des performances d’un système Etude des performances d’un système impulsionnelimpulsionnel basé sur la basé sur la détectiondétection
d’énergied’énergie

�� Evaluer les effets du canal de propagation sur Evaluer les effets du canal de propagation sur l’énergie du signal reçu l’énergie du signal reçu s(t)s(t)

– On va considérer le signal s(t) comme une variable aléatoire car on va 
s’intéresser à un ensemble vaste de réalisations du  canal de propagation

• Modèle IEEE 802.15.3a
• Cadre d’un processus Gaussien et stationnaire
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• Cadre d’un processus Gaussien et stationnaire

Filtre 
passe-bande

Détecteur 
d’énergie

Tx
Antenne

Tx
Antenne

Rx
Canal de 

propagation

Canal de transmission

s(t)p(t)

t

Réponse impulsionnelle
d’un canal de propagation 
(Modèle IEEE 802.15.3a)

�
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�� Comportement des signaux ULB et à bande étroite dan s le canalComportement des signaux ULB et à bande étroite dan s le canal
– Impact de la forme d’onde sur la statistique de l’énergie en réception

�� Cette description montre l’avantage d’un système UL B Cette description montre l’avantage d’un système UL B 
– Pour une même énergie émise le récepteur verra des profils d’énergie du signal 

reçu fondamentalement différents

Signal à bande étroite
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t

Effet de recombinaisons 
entre les trajets

t

t

t

Signal ULB

t

t

Canal de 
propagation
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�� Comportement des signaux ULB et à bande étroite dan s le canalComportement des signaux ULB et à bande étroite dan s le canal
– Impact de la forme d’onde sur la statistique de l’énergie en réception

�� Cette description montre l’avantage d’un système UL B Cette description montre l’avantage d’un système UL B 
– Pour une même énergie émise le récepteur verra des profils d’énergie du signal 

reçu fondamentalement différents

Signal à bande étroite ddp
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Signal ULB
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�� L‘impact de ces profils sur les performances du sys tèmeL‘impact de ces profils sur les performances du sys tème

Systèmes 
impulsionnels

Systèmes à 
bande étroite

– SNR: rapport signal sur bruit
– SNRm : rapport signal sur bruit 

moyen
– Em : énergie moyenne
– � : coefficient traduisant la 

variabilité du canal, E(� )=1
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L’effet d’évanouissement 
est déterminant

�� Probabilité moyenne sur l’ensemble des réalisations  possibles :Probabilité moyenne sur l’ensemble des réalisations  possibles :

(Aubert, L.M.; ” Mise en place d’une couche physique pour les futurs systèmes de radiocommunications hauts débits UWB,” Thèse de Doctorat, 2005)
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�� Evaluation des performances du système en terme de capacitéEvaluation des performances du système en terme de capacité
– Inclure d’emblée le bénéfice d’un codage correcteur d’erreur

(Aubert, L.M.; ” Mise en place d’une couche physique pour les futurs systèmes de radiocommunications hauts débits UWB,” Thèse de Doctorat, 2005)
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�� Modèle proposé sur un intervalle de temps [0,T[ (in tervalle d’intégration)Modèle proposé sur un intervalle de temps [0,T[ (in tervalle d’intégration)

– � i � polarité des trajets
– L � nombre de trajets dans [0,T[ 
– � i � temps d’arrivée des trajets 

*	�!��
��
������
��	�	��*	�!��
��
������
��	�	��
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– � i � temps d’arrivée des trajets 
– � � inclure la périodicité

– B � bande de fréquence du signal
– p(t) : modèle de l’impulsion gaussienne

– L’énergie du signal est normalisée à l’unité (amplitude divisée par � L )

Modèle du canal simple :  ne va pas dénaturer le problème 
� caractériser l’évanouissement (recombinaisons entre les trajets)
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�� L’énergie du signal reçu suit une loi de  L’énergie du signal reçu suit une loi de  

�� Evaluation des paramètres de la loi de probabilitéEvaluation des paramètres de la loi de probabilité

Eréception

ddp n ~ BT
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�� Evaluation des paramètres de la loi de probabilitéEvaluation des paramètres de la loi de probabilité
– Modèle du signal généré

– Paramètres de la loi de probabilité de       
• Système à base de détection d’énergie
• Cas d’un processus stochastique Gaussien et stationnaire 

(Middleton, D.; ”An Introduction to Statistical Communication Theory,” McGraw-Hill, New-York, 1960)
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�� Effet de la bande de fréquence et de la distributio n des trajetsEffet de la bande de fréquence et de la distributio n des trajets
– Construction des histogrammes 

• Grand nombre de réalisations du modèle du signal � évaluation de l’énergie

– Courbes superposées 
• Distribution � 2 (paramètres (n, � ) calculés théoriquement)

Bande de 
� n
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Bande de 
fréquence (GHz)

� n

0.25 0.47 4.47

0.5 0.34 8.59

1 0.24 16.84

2 0.17 33.35
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Bande de 
fréquence (GHz)

� n
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0.5 0.34 8.59
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– Construction des histogrammes 
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Bande de 
fréquence (GHz)

� n

0.25 0.47 4.47

0.5 0.34 8.59

1 0.24 16.84

2 0.17 33.35

La distribution de l’énergie 
dans [0,T[ dépend uniquement 

de la bande de fréquence
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�� Capacité du canal en bit par utilisation du canal Capacité du canal en bit par utilisation du canal 

– En fonction du rapport E b/N0

– Pour différentes valeurs de M (M � BT)
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M Eb/N0 (dB)
Capacité

(Bit/canal)

Débit par 
sous-bande

(Mbit/s)

Débit total 
(Mbit/s)

40 12 0.99 49.5 49.5
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M = B * T

40 12 0.99 49.5 49.5

20 9 0.96 48 96

10 6 0.83 41.5 166

5 3 0.60 30 240
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�� Energie récupérable E variable suivant les réalisat ions de canauxEnergie récupérable E variable suivant les réalisat ions de canaux

– SNR: rapport signal sur bruit
– SNRm : rapport signal sur bruit moyen
– Em : énergie moyenne
– � : coefficient traduisant la variabilité du canal, E(� )=1
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�� Capacité moyenne sur l’ensemble des Capacité moyenne sur l’ensemble des 
réalisations possibles :réalisations possibles :
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�� B = 250 MHz, T = 30 nsB = 250 MHz, T = 30 ns

�� Paramètres du modèle IEEE :Paramètres du modèle IEEE :

– 802.15.3a
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– 802.15.3a
• n = 2

– 802.15.4a (environnement 
bureau)

• n = 1.63 (LOS)
• n = 3.07 (NLOS)
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Modèle du canal CM1 CM2 CM3

Configuration LOS NLOS NLOS

Distance (m) 3 4 6
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Bande passante (MHz) 250 250 250

Nombre de sous-bandes 24 24 24

Tr (ns) 30 60 80

Débits (Mbit/s) 800 400 190
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1.1. Contexte ULB et objectifs de la thèseContexte ULB et objectifs de la thèse

2.2. Tests fonctionnels du système MBTests fonctionnels du système MB--IR dans un enviro nnement réelIR dans un environnement réel
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3.3. Performances du système ULB basé sur la détection d ’énergiePerformances du système ULB basé sur la détection d ’énergie

4.4. Etude d’implémentation d’un détecteur analogique en  technologie CMOSEtude d’implémentation d’un détecteur analogique en  technologie CMOS

5.5. Conclusion et perspectivesConclusion et perspectives
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�� Contraintes à respecter :Contraintes à respecter :

• Faible coût de fabrication
• Faible consommation d’énergie et faible complexité

–– Fonctionnalité du détecteur à assurer sur chaque sousFonctionnalité du détecteur à assurer sur chaque sous--bandebande

• Fonctionnalité avec des bandes de fréquence très larges (3.1-10.6 GHz)
–– En entrée du détecteur : bande passante ~ 500 MHzEn entrée du détecteur : bande passante ~ 500 MHz
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Technologie CMOS
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�� Bloc de mise au carréBloc de mise au carré

– Multiplieurs
• Structure complexe
• Bande passante limitée

– Détecteurs à base de diode
• Dépendance en température

�� L’intégrateur L’intégrateur 

– Structure à base d’amplificateur 
opérationnel

• Structure complexe
• Bande passante
• Consommation d’énergie
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• Dépendance en température
• Disponibilité dans les technologies 

intégrées

– Circuits à base de transistors MOS
• Loi quadratique : fonctionnalité en 

zone ohmique ou saturation
• Structure simple
• Bande passante plus élevée

– Structure à base d’amplificateur 
à sortie courant

• Structure simple
• Bande passante plus élevée
• Consommation d’énergie moins 

importante
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�� Circuit basé sur deux transistors Circuit basé sur deux transistors MOSFETsMOSFETs
– Tension drain-source polarisée à zéro dans la zone ohmique

– Circuit alimenté en mode différentiel
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– Courant en sortie :

– Condition :
• Appariement entre M1 et M2 (K, a1, a2)

– Avantages :
• Architecture simple
• Pas de consommation d’énergie supplémentaire
• Principe peut être appliqué dans toutes les technologies CMOS
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�� IntégrateurIntégrateur
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�� IntégrateurIntégrateur
– Conversion courant tension et intégration

� Opération peut être accomplie autour d’un condensateur
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�� IntégrateurIntégrateur
– Conversion courant tension et intégration

� Opération peut être accomplie autour d’un condensateur

– Amplificateur de courant
• Impédance d’entrée faible : préserver le fonctionnement du bloc de mise au carré
• Impédance de sortie élevée : assurer un bon fonctionnement de l’intégration autour du 

condensateur
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�� Echantillonneur bloqueurEchantillonneur bloqueur
– Topologie en boucle fermée

• Bonne précision
• Fréquence d’échantillonnage réduite
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�� IntégrateurIntégrateur
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�� Echantillonneur bloqueurEchantillonneur bloqueur
– Topologie en boucle fermée

• Bonne précision
• Fréquence d’échantillonnage réduite

– Topologie en boucle ouverte 
• Précision réduite
• Fréquence d’échantillonnage élevée
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�� Amplificateur de courantAmplificateur de courant
– Bande passante à l’entrée ~ 500 MHz

• Conserver la partie utile du signal et la 
transmettre au condensateur
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�� Amplificateur de courantAmplificateur de courant
– Bande passante à l’entrée ~ 500 MHz

• Conserver la partie utile du signal et la 
transmettre au condensateur

– Architecture basée sur des miroirs de 
courant

• Facile à implémenter
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• Facile à implémenter
• Complexité réduite
• Faible consommation d’énergie
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• Facile à implémenter
• Complexité réduite
• Faible consommation d’énergie

�� IntégrateurIntégrateur
– Condensateur en sortie

• Conversion courant tension
• Intégration du signal

I ampI in
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�� Architecture retenue :  Architecture retenue :  Topologie en boucle ouverteTopologie en boucle ouverte
– Effets des injections de charge :

• Erreur d’échantillonnage
• Compensation de ces effets : 

–– Interrupteur CMOSInterrupteur CMOS
–– Minimiser la géométrie des interrupteurs Minimiser la géométrie des interrupteurs 
–– Capacité de forte valeurCapacité de forte valeur
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– Dimensionnement des interrupteurs
• RAZ : valeur de rON faible

–– Remise à zéro rapide du condensateurRemise à zéro rapide du condensateur
–– Effets d’injections de charges moins contraignants Effets d’injections de charges moins contraignants 

• Autres interrupteurs : minimiser (W,L) 
–– Réduire les effets d’injections de chargeRéduire les effets d’injections de charge

– Etage de sortie
• Amplificateur opérationnel à gain unitaire

–– Impédance d’entrée élevée  (bon fonctionnement de Impédance d’entrée élevée  (bon fonctionnement de 
l’intégrateur)l’intégrateur)
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�� Paramètres du circuitParamètres du circuit

– Simulateur CADENCE Spectre
– Technologie : AMS 0.35 � m BiCMOS
– Tr = 30 ns, Ti = 13 ns, 

TRAZ = 5 ns, Ta = 8 ns

Paramètres du circuit

Circuit de mise au carré

(W/L)N 40/0.35 VG 1 V

Amplificateur de courant
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Amplificateur de courant

(W/L)N 7.2/0.35 BP à 3dB 563 MHz

(W/L)P 70/0.35 VDD = - VSS 1.8 V

Ibias 84.5 � A Puissance 
consommée

0.6 mW

Etage de sortie

I0 240 � A BP à 3dB 825 MHz

VDD = -
VSS

1.8 V Puissance 
consommée

1.6 mW

Intégrateur et E/B

Interrupteur RAZ Autres interrupeurs

rON 0.25 k� 2 k�

Condensateur d’intégration

CH 0.2 pF
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�� Pour autoriser une augmentation dans la capacité de  transmission Pour autoriser une augmentation dans la capacité de  transmission 
– Deux étages d’intégrations et d’échantillonnage fonctionnant en parallèle

• Tr = 15 ns (Cas d’antennes directives)
• Ti = 13 ns, Ta = 8 ns, TRAZ = 3 ns

Impulsion à l’entrée
Intégration
Echantillonnage
Remise à zéro
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�� Pour autoriser une augmentation dans la capacité de  transmission Pour autoriser une augmentation dans la capacité de  transmission 
– Deux étages d’intégrations et d’échantillonnage fonctionnant en parallèle

• Tr = 15 ns (Cas d’antennes directives)
• Ti = 13 ns, Ta = 8 ns, TRAZ = 3 ns

Impulsion à l’entrée
Intégration
Echantillonnage
Remise à zéro

1       0       1       1       0       1 Code transmis :
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�� Bruit du détecteurBruit du détecteur
– Niveau du bruit en sortie du détecteur

• Blocs inclus dans l’étude : Bloc de mise au carré, amplificateur de courant, interrupteur 
(ON) et le condensateur

• Niveau du bruit estimé : ~ 1 % 

�� Etude des imperfectionsEtude des imperfections
– Effet de l’impédance d’entrée de l’amplificateur de  courant sur le principe de 
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– Effet de l’impédance d’entrée de l’amplificateur de  courant sur le principe de 
fonctionnement de l’étage de mise au carré

• Variation sur le gain du bloc de mise au carré en fonction de l’impédance d’entrée de 
l’amplificateur de courant

�� Effets des variations des paramètres technologiques  des transistorsEffets des variations des paramètres technologiques  des transistors
– Fonctionnement de l’étage de mise au carré

• Le gain de cette étage est affecté
• Le principe de fonctionnement (loi quadratique) est conservé

– Fonctionnement de l’amplificateur de courant : Offs et courant et gain
• Une modification dans l’architecture de l’amplificateur permet de réduire l’offset courant



Contexte/Objectifs Mesures Modélisation/Capacité Détecteur CMOS Conclusion

*	��
�����	�
����
�#������������
��
�#�����
�������
 ��
�	�����*	��
�����	�
����
�#������������
��
�#�����
�������
 ��
�	�����

�� But : réduire le niveau d’offset courant généré en sortieBut : réduire le niveau d’offset courant généré en sortie
– Permutation entre deux transistors à canal p et n

� Compenser les effets des variations des paramètres technologiques
� Réduire l’offset courant de 4 à 5 fois
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1.1. Contexte ULB et objectifs de la thèseContexte ULB et objectifs de la thèse

2.2. Tests fonctionnels du système MBTests fonctionnels du système MB--IR dans un enviro nnement réelIR dans un environnement réel
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3.3. Performances du système ULB basé sur la détection d ’énergiePerformances du système ULB basé sur la détection d ’énergie

4.4. Etude d’implémentation d’un détecteur analogique en  technologie CMOSEtude d’implémentation d’un détecteur analogique en  technologie CMOS

5.5. Conclusion et perspectivesConclusion et perspectives
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�� Tests fonctionnels du système ULB en environnement réel «Tests fonctionnels du système ULB en environnement réel « indoorindoor » et » et 
comparaison entre l’utilisation d’antennes directiv es et omnidirectionnellescomparaison entre l’utilisation d’antennes directiv es et omnidirectionnelles

– Niveau d’amplification et niveau du signal à l’entrée du détecteur
– Avantage des antennes directives

• Etalement réduit par 3 ou 4 fois

�� Etude des performances du système MBEtude des performances du système MB--IR basé sur l a détection d’énergieIR basé sur la détection d’énergie
– Caractérisation statistique de l’énergie en réception
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– Caractérisation statistique de l’énergie en réception
– Evaluation de la capacité du système

�� Etude d’implémentation d’un détecteur d’énergie ana logique intégréEtude d’implémentation d’un détecteur d’énergie ana logique intégré
– Une architecture simple d’un détecteur intégrable en CMOS
– Une version évoluée permettant de réduire le temps de répétition du système
– L’étude du bruit montre la nécessité d’avoir un gain élevé en entrée
– Effets de variations des paramètres technologiques des transistors (théorie et 

simulation)
• Architecture modifiée pour l’amplificateur de courant
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�� Etat actuel de l’ULB et comparaison avec l’architec ture proposéeEtat actuel de l’ULB et comparaison avec l’architec ture proposée

Standard ECMA
(WiMedia)

CWave
(Pulse-LINK)

MB-IR

Solutions impulsionnellesSolution MB-OFDM

Récepteur cohérent Récepteur non-cohérent
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(F. (F. MlinarskyMlinarsky et et al., al., UWB Test Report, UWB Test Report, OctoScopeOctoScope, 2007), 2007)

< 50 Mbit/s
890 Mbit/s à 30 cm

500 Mbit/s à 2.5 m

115 Mbit/s de 4 à 10 m

1.2 Gbit/s à 1 m

800 Mbit/s à 2 m

600 Mbit/s à 4.5 m

(omni. à omni.)

1 Gbit/s à 4.5 m

(direct. à direct.)

Débit 
expérimental 
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Récepteur MB-IR basé sur la détection d’énergie
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Technologie CMOSTechnologie LTCC
Approche SiP

« System in Package »
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Bande de base : Détection d’énergie
Puissance consommée : ~ 40 mW

Banc de filtres: pas 
de consommation 
supplémentaire

Front-End analogique : 
LNA et VGA
Puissance consommée : 
~100 mW

Technologie appropriée 
pour LNA
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�� Performances du système ULB Performances du système ULB 

– Etendre et enrichir le modèle théorique du signal reçu avec davantage de 
paramètres représentant les effets du canal et des antennes

– Comparer le système ULB retenu avec les solutions CWave et MB-OFDM en 
terme de capacité de canal en fonction de l’énergie du signal reçu

�� Intégration et miniaturisation de l’architecture Intégration et miniaturisation de l’architecture 
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�� Intégration et miniaturisation de l’architecture Intégration et miniaturisation de l’architecture 

– Poursuivre la phase de l’étude d’implémentation du détecteur d’impulsions
� circuit intégré en technologie CMOS 

• Effet du routage sur les performances du circuit
• Technologie CMOS plus appropriée pour la version finale du circuit

– Possibilités d’intégration avec des technologies appropriées :
• Bancs de filtres en technologie LTCC
• LNA  (niveau d’amplification élevée, fonctionnement stable du circuit)
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Merci pour votre présence Merci pour votre présence 

et votre attentionet votre attention
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et votre attentionet votre attention

Questions ?Questions ?


